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SLDV と空中放射音波を用いた
コンクリート非破壊検査
―スペクトルエントロピーを用いた探査アルゴリズムに関する検討―
Study on Non-contact Inspection Method for Concrete Structures 
using Air-borne Sound Wave
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１．はじめに
近年，橋やトンネルのコンクリートの一部
が落下し，構造物の劣化が深刻な社会問題と
なっている。その劣化対策として，検査・補
修・更新の重要性が認識されている。我々は，
これまで空中放射音波とレーザドップラ速度
計を用いた非接触音響探査法を研究してきた
1–8)。この手法においては，計測対象の表面
状態（反射率や汚れ等）に依存して，レーザ
ー戻り光量が減少し，受光漏れに起因する光
学ノイズが生じる。その要因としては，レー
ザドップラ速度計の出力の安定性，計測対象
の低反射特性，乱反射特性，計測距離，レー
ザー照射角度などがある。
光学ノイズの周波数特性は白色雑音に似て
いるために，欠陥検出を振動エネルギー比だ
けに頼っていると，受光漏れによる光学ノイ
ズを欠陥部として検出してしまう可能性があ
る。そのため，振動エネルギー比と信号の白
色性を表す特徴量であるスペクトルエントロ
ピーを併用して，健全部・欠陥部・計測不良
点の判定を行い，欠陥部をより鮮明に検出す
るアルゴリズムの検討を行った。受光漏れに
よる計測不良点と計測された健全部は白色性
が強く，ともに高いスペクトルエントロピー
値を示す。これに対して，振動エネルギー比
は欠陥部と計測不良点において健全部に比べ
て明確に高い値を示す。これらの特徴量を組
み合わせ，閾値を適切に選択すれば，欠陥
部・健全部・計測不良点の識別が可能となる。
本論文では，振動エネルギー比とスペクトル
エントロピーを併用して，健全部・欠陥部・
計測不良点の判定を行い，欠陥部位をより鮮
明に検出するアルゴリズムを提案する。
２．原理 9 )
振動速度波形の受光漏れした光学ノイズは，
外部雑音により大きな振動振幅として検出さ
れる。この信号の周波数特性は白色雑音に近
い特性を示す。そこで，信号の白色性を表す
特徴量であるスペクトルエントロピー H を
導入する。これは，信号のスペクトルを確率
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分布と見なし，情報エントロピーを計算した
もので，次の式で定義される。
　　
 (1)
Sf：測定点での振動速度の振幅スペクトラム
ここで，Sf は測定点での振動速度の振幅ス
ペクトルである。スペクトルエントロピー H
は，スペクトルが均一な白色信号では大きい
値となる。受光漏れによる計測不良点は白色
ノイズ・レベルが高いので，スペクトルエン
トロピーも大きくなる。健全部では，信号振
幅レベルは小さいけれども，特徴的なピーク
を持たないため，スペクトルエントロピーは
大きい値を示す。欠陥部では，特徴的なピー
クを持つため，スペクトルエントロピーは小
さい。
振動エネルギー比は，ある周波数帯での振
動速度のパワースペクトルの和を振動エネル
ギーに対応する値とみなし，計測した健全部
の最も低いエネルギーを基準として求められ
る。振動エネルギー比は，次の式で表される。
　  (2)
ここで PSD は振動速度のパワースペクト
ル密度で，(2) 式の分子は，欠陥部のパワー
スペクトル密度を測定周波数範囲で積分した
ものである。分母は，健全部のパワースペク
トル密度を測定周波数範囲で積分したもので
ある。(2) 式は，健全部に対する対象部位の
振動エネルギー比を表している。欠陥部では，
亀裂などの欠陥部でのたわみ振動のため，振
動エネルギー比は顕著に大きくなる。健全部
では，振動エネルギー比は小さい。しかし，
計測不良点では，振動エネルギー比は大きい
値に観測される。我々の研究室では，これら
の特徴量を示す健全部・欠陥部・計測不良点
を判別する非接触音響探査法における欠陥検
出アルゴリズムを提案した。Fig.1 のように，
従来用いてきた振動エネルギー比だけでなく，
スペクトルエントロピーを組み合わせて，よ
り定量的に欠陥部を判別することが可能であ
る。
３．実験方法
3.1 実験方法
非接触音響探査法では，Fig.2 に示すよう
に， 長 距 離 音 響 放 射 装 置（LRAD: Long 
Range Acoustic Device）を音源とし，音源
から発した平面波音波により計測対象面を励
振し，励振時の面上の振動速度をスキャニン
グ 振 動 計（SLDV: Scanning Laser Doppler 
Vibrometer）を使用して 2 次元的に計測する。
3.2 数値解析方法
各計測点での振動速度波形について，音源
からの直達波・対象面からの反射波によりレ
ーザーヘッドが振動して生じる光学ノイズを
軽減するため，時間ゲート処理（音波とレー
ザー光の伝搬速度差を用いた時間分離法）で
目的信号を抽出する。周囲構造物からの反射
波（残響）によるノイズを低減するために，
周波数ゲート処理（同期を考慮して周波数制
限信号により送波の目的の周波数帯域を分離
抽出）を行う。この時間周波数ゲート処理を
以下 TF ゲート処理という。TF ゲート処理
Fig.1　欠陥検出アルゴリズム
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の後，我々が提案する欠陥検出アルゴリズム
（Fig.1）を適用し，各測定点が健全部・欠陥
部・計測不良点のいずれであるかを分離検出
した。
４．結果
4.1 供試体（円形空洞欠陥モデル）
Fig.3 に円形欠陥モデルの概要を示す。(a)
は円形空洞欠陥モデルの位置と大きさ・深さ
を示す。(b) はコンクリート供試体壁の概観
である。赤色枠内の円形欠陥を測定した。
Fig.4 に円形空洞欠陥モデルの寸法や深さな
どを示す。空洞部に発砲スチロールを入れて
作製された。Fig.5 は各計測点での振動速度
の振幅スペクトルを示す。(a) は健全部（測
定点 11），(b) は欠陥部（測定点 32），(c) は
欠陥部のエッジ（測定点 48），(d) は計測不
良点（測定点 15）の波形である。(a) ～ (d)
の 1000Hz 以下の周波数で SLDV のレーザヘ
ッドによる共振ピークが観測されるが除外す
る。(a) 健全部は周波数 1000Hz 以上で大き
なピークが見られず，平坦になっている。
(b) 欠陥部は 3000 ～ 4000Hz に顕著に大きな
ピークが見られる。(c) 欠陥部のエッジでは，
(b) と同じ周波数の周辺に振幅が (a) の半分位
のピークが見られる。(d) 計測不良点は，健
全部より高い振幅レベルで全体的に変動して
いる。波形の印象だけから欠陥部かどうかの
判別は難しい。
Fig.6-1 は円形空洞欠陥に対する各測定点
の振動エネルギー比である。欠陥部は振動エ
ネルギー比が大きい領域に点在している。欠
陥検出アルゴリズムで判別されるが，計測不
Fig.2　実験セットアップ
Fig.3　コンクリート供試体　(a) 円形空洞欠陥
モデルの位置，(b) 供試体壁の概観
Fig.4　円形空洞欠陥モデルの形状
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良点も振動エネルギー比が大きい領域に存在
する。健全部は，振動エネルギー比が 3.6dB
以下の領域にある。Fig.6-2 は円形空洞欠陥
に対する各測定点のスペクトルエントロピー
である。欠陥部は赤枠内に存在し，スペクト
ルエントロピーが低い。健全部と計測不良点
はスペクトルエントロピーが高い。両方のグ
ラフを融合すると，Fig.6-3 のようになる。
縦軸はスペクトルエントロピー H，横軸はエ
ネルギー比を示す。Fig.6-3 の左側に健全部
の測定点，右側上方に計測不良点，右側下方
に欠陥部の測定点が見られる。
以上より，欠陥部を映像化すると，Fig.7
になる。(a) は円形空洞欠陥の CCD カメラ画
像である。中央の円は円形欠陥の輪郭で，赤
＋は計測位置，数字は測定点番号である。
(b) はエネルギー比で表示した画像で，白
色円は円形欠陥の輪郭である。画像上の数字
は測定点番号で大体の計測位置を示す。欠陥
検出アルゴリズムによって検出された計測不
良点，つまり測定点 15 は除かれて映像化さ
れた。これにより，欠陥部の輪郭がより明確
に映像化された。
4.2 コンクリート構造物（橋梁）
計測データは，名古屋大学にあるネクスコ
中日本橋梁モデル N2Ubridge（Fig.8）の鋼
Fig.6-1　円形空洞欠陥の測定結果（各測定点で
の振動エネルギー比）
Fig.6-2　円形空洞欠陥の測定結果（各測定点で
のスペクトルエントロピー）
Fig.6-3　円形空洞欠陥の測定結果（振動エネル
ギーとスペクトルエントロピーによる
欠陥検出）
Fig.5　円形空洞欠陥の計測波形（各計測点での
振動速度の例）　(a) 健全部，(b) 欠陥部，
(c) 欠陥部のエッジ近傍，(d) 計測不良点
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鈑桁橋で測定された。
Fig.9 は各測定点での振動速度の振幅スペ
クトルを示す。(a) は健全部 ( 測定点 32) であ
る。1000Hz 以下のピーク波形は，SLDV の
レーザーヘッドの共振による波形であるから
除外した。振動速度の変動は低いレベルで平
坦になっており，欠陥（亀裂，ひび割れ，空
洞）によるたわみ振動の周波数のピークは見
られない。(b)，(c) は，欠陥部（測定点 35，
43）である。1000 ～ 4000Hz に幾つかの欠陥
部によるたわみ振動の共振周波数のピークが
見られる。(d) は計測不良点 ( 測定点 53) であ
る。ここではホワイトノイズに由来するノイ
ズ変動が大きく，ピークを判別できない。
Fig.10 は，コンクリート構造物の各測定点
に対するスペクトルエントロピーと振動エネ
ルギー比の値をグラフ化したものである。縦
軸はスペクトルエントロピー H，横軸はエネ
ルギー比を示す。図中の数字は測定点番号で
ある。Fig.10 の左側に健全部の測定点，右側
上方に計測不良点，右側下方に欠陥部の測定
Fig.7　円形空洞欠陥の映像化　(a) 欠陥部（正面）の CCD カメラ画像，(b) 振動エネルギー比による
欠陥部の映像化（欠陥検出アルゴリズムを適用）
Fig.8　N2U BRIDGE（名古屋大学）
Fig.9　コンクリート構造物の計測波形（各計測
点での振動速度の例）　(a) 健全部，(b)，
(c) 欠陥部，(d) 計測不良点
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点が分布している。測定点 32 はエネルギー
比が低く，スペクトルエントロピー H が高く，
健全部の特徴を示している。測定点 53 はエ
ネルギー比とスペクトルエントロピー H の
両方が高い値を示し，計測不良点の特徴を示
す。測定点 35,43 は，エネルギー比が健全部
に比べて有為に高く，スペクトルエントロピ
ー H は低く，欠陥部であると判別できる。
Fig.11 は欠陥部を映像化した画像である。
(a) は振動エネルギー比で表示した画像，(b)
は (a) に欠陥検出アルゴリズムを適用した画
像である。画像の下側中央の白枠が，打音点
検で判明した欠陥（浮き）箇所を示す。
Fig.11 で振動エネルギー比が低い青色部分は
健全部である。測定点 53 は，欠陥検出アル
ゴリズムにより計測不良点と判別され，(b)
では除外され，欠陥部の輪郭がより明確に得
られた。
５．結論と今後の課題
今まで開発してきた非接触音響探査法に，
振動エネルギー比とスペクトルエントロピー
を組み合わせた欠陥検出アルゴリズムを導入
して，振動エネルギー比の分布による欠陥部
位の画像表示をより鮮明な映像にすることが
できた。
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